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概　要 本文は p.12 へ
我が国の社会的特性に着目した組込みシステム開発の方向性
―エレクトロニクス化された耐久消費財におけるソフトウェア開発の強化策―
　第 4 期科学技術基本計画では、産業競争力の強化に向けた共通基盤の強化の一つとして、
多様な市場のニーズへの対応が取り上げられ、その中で組込みシステム開発技術の高度化
が示されている。グローバルな知識経済化の下では無形資産の重要性が高まっており、そ
の代表としてソフトウェアがあるが、ソフトウェアは組込みシステムの主要構成要素でも
ある。
　ところで、我が国では貿易収支のほとんどを第二次産業が担っている。しかし、すでに
我が国の製造業は東アジア諸国等の新興国との競争にさらされており、そこでは単なる生
産コストや市場獲得戦略の違いだけでなく、新興国の技術力向上も、競争の大きな要因に
なっている。このようなことが生じている典型的な産業分野として、家電製品や自動車な
どの耐久消費財（以下、耐久消費財）がある。近年、これらでは組込みコンピュータが多
用されるなど、高度にエレクトロニクス化されており、各製品の開発コストに占める割合
において、それらのコンピュータを動かすための組込みソフトの割合が極めて高くなって
いる。しかし、これに関しても東アジア諸国の技術力が向上し、これまでの我が国の優位
性が脅かされつつある。
　組込みソフトとは、自動車のエンジン制御や携帯電話での情報処理など、特定用途向け
に特化された組込みコンピュータ上で走行するソフトウェアで、パソコンなどの汎用コン
ピュータに較べ、さまざまな点で制約条件が厳しい。一方、製品の高度化・高機能化を受
け、ソフトの高度化・複雑化・肥大化が進み、短納期化や品質向上、さらにコスト削減な
どの要求が高まっている。組込みソフト開発の競争力の長期的な維持・向上には、科学技
術イノベーションとともに、新興国とのいたずらな価格競争を避けるため、コミュニケー
ションにおけるハイコンテキスト性・生産者と消費者が共に持つ高い品質意識・ニーズが
多様化した消費志向・カスタムソフトの豊富な開発経験といった我が国の社会的特性を認
識し、活用することが重要である。
　組込みソフト開発は、部品を微妙に相互調整し、全体として性能を高め高品質な製品を
つくりあげる「すり合わせ」力を発揮し易いが、そこではハイコンテキスト性やカスタム
ソフトの開発経験が活かせる。また、開発者には掴み切れない多様なニーズを速やかに把
握し製品に反映する、消費者を巻き込んだニーズドリブン型ラピッドプロトタイピングが
考えられるが、ここでは高い品質意識や多様化した消費志向が有効である。このように我
が国の社会的特性を活かす一方で、ハイコンテキスト性の背景にあるコミュニケーション
の論理性欠如への対策として、初中等教育段階から国語を中心とした幅広い科目の連携や、
高校の情報教育における論理教育の強化も図るべきである。
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我が国の社会的特性に着目した組込みシステム開発の方向性
―エレクトロニクス化された耐久消費財におけるソフトウェア開発の強化策―
　第 4 期科学技術基本計画では、
産業競争力の強化に向けた共通基
盤の強化の一つとして、多様な市
場のニーズへの対応が取り上げら
れている1）。そこでは、要素技術
の統合化、ハードとソフトの連携
に関する研究開発などとともに、
組込みシステム開発技術の高度化
が示されている。
　ところで、いずれの先進国に
おいても、持続的発展のために
は国際競争力を持つ産業の強化
は必須であるが、日本では貿易収
支のほとんどを第二次産業が担う
構造が続いている。ただし、その
方向性には大きな変化が生じてお
り、2011 年度の経済財政白書で
は、グローバル化と生産性や研究
開発との関係がより詳しく論じら
刀川　眞
客員研究官
れ、グローバルな知識経済化の下
で無形資産の重要性が高まってい
ることが強調されている2）。ソフ
トウェアは、無形資産に分類され
る代表的資産の一つであり、当然
ながら、今後の成長が見込まれる
グローバル市場への対応や、新た
な付加価値の創出が求められる。
　しかし、すでに我が国の製造業
は東アジア諸国等の新興国との競
争にさらされており、そこでは単
なる生産コストや市場獲得戦略の
違いだけでなく、新興国の技術力
向上も、競争の大きな要因になっ
ている。このようなことが生じて
いる典型的な産業分野として、家
電製品や自動車などの耐久消費財
（以下、耐久消費財）がある。近
年、これらでは組込みコンピュー
タが多用されるなど、高度にエレ
クトロニクス化されており、各製
品の開発コストに占める割合にお
いて、それらのコンピュータを動
かすための組込みソフト開発の割
合が極めて高くなっている。この
部分に関しても東アジア諸国の技
術力は向上し、これまでの我が国
の優位性が脅かされつつある。
　これらの状況を踏まえ、本稿で
は、産業競争力の強化に向けた共
通基盤の一つとして、エレクトロ
ニクス化された耐久消費財におけ
る組込みソフトウェア開発を取り
上げ、我が国の社会的特性を生か
した強化策では、どのような点に
着目し、何を達成していくべきか
を考えていく。
2-1
組込みソフトとは
　パソコンに代表される汎用コン
ピュータは、その上で実行される
アプリケーションプログラムに
よってさまざまな機能を実現する。
例えば一台のパソコンを、走行す
るアプリケーションプログラムに
よって電子メール・ウェブブラウ
ジング・文書処理・事務処理・科
学技術計算などさまざまな用途に
使うことができる。これに対し、
組込みコンピュータは、自動車・
携帯電話・家電製品・産業機械な
どに組込まれており、エンジンの
制御や通話の実現など、特定用途
向けに特化された使われ方をす
る。コンピュータである以上、そ
1 はじめに
2 組込みソフトについて
13Science & Technology Trends  September・October  2011
我が国の社会的特性に着目した組込みシステム開発の方向性—エレクトロニクス化された耐久消費財におけるソフトウェア開発の強化策—
㻃 ≁ᏽ䝪䞀䜺ྡྷ䛗㻃
䟺ᑛ㔖⏍⏐䟻㻃
ୌ⯙䝪䞀䜺ྡྷ䛗㻃
䟺ኬ㔖⏍⏐䟻㻃
㧏ᶭ⬗䚮㻃
ኬぜᶅ㻃
䝿㏳ಘ䜨䝷䝙䝭㻃 㻃
䝿ெᕝ⾠᫅㻃 㻃
䝿ᦘᖈ㞹ヨ㻃 㻃
䝿⮤ິ㌬㻃 㻃
఩ᶭ⬗䚮㻃
ᑚぜᶅ㻃
䝿䝗䝯↯᪺โᚒ㻃 㻃
䝿゛ῼᶭჹ㻃 㻃
䝿ὑ⃾ᶭ䚮෫ⶮᗔ㻃 㻃
䝿䝕䝁䜷䝷࿔㎮ᶭჹ㻃 㻃
の上で動作させるソフトウェアが
必要であり、それが組込みソフト
である。
　組込みコンピュータは、宇宙・
防衛・通信など高度・高機能が求
められる分野から、一般ユーザ向
けの民生用までさまざまな機器
内部で用いられている（図表 1）。
大量生産が必要な一般ユーザ向け
は、低コスト化が厳しく要求され
るのに対し、特定ユーザ向けは信
頼性が重視され、中でも高機能か
つ大規模な製品には極めて高い信
頼性が求められることが多い。
　近年は組込みコンピュータが使
用される分野や製品が広がると同
時に、一つの製品の中で用いられ
るコンピュータ数も増大してい
る。例えば自動車では、エンジン
制御用をはじめとして、エアコ
ン・エアバッグ・ABS（Anti-lock 
Braking System）・パワーウィン
ドウ・カーナビゲーション・オー
ディオシステムなど、自動車 1 台
につき数十個から百個を超える
コンピュータが搭載されるように
なっている（図表 2）。
2-2
組込みソフトに
求められる要件
　組込みコンピュータは製品の一
部として他の部品とスムーズに連
動することが必要であり、組込み
ソフトには次のような要件を満た
すことが求められる。
（1）リアルタイム性
　リアルタイム性とは、必要な処
理を規定時間内に終えることであ
る。パソコンでは起動に多少時間
がかかることや、処理時間があ
いまいなことは許容される。し
かし、ほとんどどの組込みコン
ピュータは、電源投入後、直ちに
立ち上がることが必要で、処理時
間もはるかに厳密に規定される。
特に制御系機器では、外部からの
要求が頻繁かつ同時に発生するこ
とが多い。そのような状況でも組
込みソフトには瞬時に処理を済ま
せ、製品としてのリアルタイム性
を維持することが求められる。
（2）高信頼性・安定性
　自動車のブレーキ制御に代表さ
れるように、組込みコンピュータ
が使用される製品には人間の生命
確保に直結するものがある。その
一方で、激しい振動にさらされた
り、炎天下や極寒で使われるな
ど、過酷な使用環境を前提にし
なければならないものもある。ま
た、多数のセンサーから信号が非
同期に入力されたり、誤操作によ
り想定外の使われ方がされる場合
図表 1　組込みコンピュータ搭載機器の例
図表 2　自動車の組込みコンピュータ搭載例3）
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図表 3　組込みコンピュータ搭載製品（組込み製品）開発費と組込みソフト開発費の推移
参考文献8）を基に科学技術動向研究センターにて作成
もある。このようなときパソコン
なら、例えばフリーズして動かな
くなっても電源を再投入し立ち上
げ直すということが許容される。
しかし、自動車などの組込みコン
ピュータでは、基本的にあらゆる
入力条件・状態を想定した高い信
頼性・安定性が求められる。
（3）開発に対する厳しいリソー
ス制約
　組込みコンピュータが利用され
る製品には、携帯電話のように物
理的サイズが制約されるものがあ
る。また一般向け大量生産品で
は、コスト削減のためぎりぎりま
で内部スペックを落とすものがあ
る。そのような場合は、メモリを
はじめとするリソースを十分に搭
載できず、組込みソフトの開発も
厳しいリソース制約を前提にしな
ければならない。
（4）高完成度
　パソコンなど汎用コンピュータ
では大部分のソフトをハードディ
スクなどの外部記憶装置に格納し
ておき、必要の都度、メモリに呼
び出して動作させる。このため修
正ソフトの入れ替えなどは外部記
憶装置上で行えばよい。しかし組
込みソフトは製品の製造段階で
ROM（Read only Memory）など
に実装・固定化されており、ほと
んどの場合、ユーザによる追加・
変更・削除が行えない状態になっ
ている4）。したがって、ユーザに
よる保守はないという前提で開発
時に高い完全度が求められる。
ているため、永らく産業として個
別に把握されず、2007 年度になっ
てようやく日本標準産業分類に加
えられた5）。
　近年、組込みソフト開発費は、
4 兆円を超えることもあり、その
後も概ね増加傾向にある。これは
我が国のソフトウェア業の売上高
3-1
開発費の大きさ
　組込みソフトは多くの製品で
利用されているが、組込みコン
ピュータと共に製品と一体化され
（15.6 兆円：2009 年6））から見て
無視し得ない大きさである。また、
製品開発費に占める組込みソフト
の割合も増加しており、全開発費に
おける割合は 4 割を超えている4、7）
（図表 3）。
3 我が国の組込みソフト開発の現状と課題
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ソフトウェアの高度化・肥大化・
複雑化の要因となっている。（図
表 4）
（2）短納期化
　特に我が国の国内市場では、商
品ライフサイクルが短納期化して
いる。家電や情報端末などの個人
向け市場では年 4 回の新商品販売
タイミングのため、組込みソフト
も開発期間がわずか 3 ヶ月に過ぎ
ないことも珍しくない12）。
（3）品質向上とコスト削減要求
　組込みソフト搭載製品で発生し
た不具合の原因として、ソフト
3-2
開発を取り巻く状況の変化
　自動車や家電製品など、組込み
コンピュータが搭載される耐久消
費財は、開発競争が激しく高度
化・高機能化が進んでいる。また、
製品のライフサイクルの短いもの
が多い。そこで低コストを武器に
各国が参入し、近年では新興国の
技術力も向上しつつある。
　組込みソフト開発を取り巻く状
況は、以下のように大きく変化し
つつある。
（1）高度化・複雑化・肥大化
　製品の高度化・高機能化を受
け、組込みソフトも高度化・複雑
化・肥大化している。例えば最近
の携帯電話のソフトの開発量は機
種個別部で数十万ステップを超
え、OS やミドルソフトも含める
と代表的な企業情報システムで
ある都市銀行の基幹系システムの
開発量をはるかに凌駕する9）。あ
るいはガソリン・エンジンと電動
モータを搭載したハイブリッド
カーのソフトは 1,000 万ステップ
を超えており、これは 1990 年頃
に各都市銀行がそれぞれ保有して
いたソフトウェア量に匹敵する10）。
さらに 1 つのコンピュータの中に
複数のコア（演算回路）を持つマ
ルチプロセッサや、製品が相互に
ネットワークを組むことなども、
ウェアの不具合が 6 割近くを占め
ている（図表 5）。そのため品質
の向上と、さらに開発コストの削
減が挙げられる。これらは従来も
求められていることではあるが、
ソフトの高度化・複雑化・肥大
化・短納期化に伴い、一層、意識
されるようになってきた。
（4）オフショア化
　他のソフト同様、組込みソフ
トの開発も基本的に労働集約的
色彩が濃い。特に我が国ではソ
フトウェア開発に対し過酷な労働
イメージが要因となって、需要の
増加とは裏腹に開発従事者が大幅
図表 4　急拡大する組込みソフトウェア規模11）
図表 5　組込みソフト搭載製品の不具合原因（2008 会計年度）
参考文献7）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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に増える状況にはない。このこと
から、開発費の削減要求と併せて
中国やインドを中心に海外アウト
ソーシング（オフショア化）が進
みつつある（図表 6）。
3-3
我が国の現状の
研究開発体制の課題
　我が国では製造業が貿易収支の
主力産業であり、輸出の約 6 割を
占める自動車や電子機器などでは
組込みソフトの役割がかなり大き
い14）。
図表 6　我が国の組込みソフト開発の海外委託先
参考文献13）を基に科学技術動向研究センターにて作成
図表 7　組込みコンピュータ搭載製品の開発過程
　一般にある製品を開発するに
は、企画から試作までいくつかの
課程を踏むが、組込みコンピュー
タを搭載する場合、各段階でハー
ドウェア、ソフトウェアが関係し
てくる（図表 7）。組込みソフト
の開発はモノと密着しているため
「すり合わせ」力を発揮し易く、
それによる高品質化が日本製品の
国際競争力に寄与している。
　「すり合わせ」とは企画、設計、
試作という各開発段階で発生し得
るものであり、部品を微妙に相互
調整し全体として性能を高め高品
質な製品をつくりあげる作業また
は業務プロセスを指す15）。これに
対して部品間のインターフェース
を明確に規定し、最適な部品を調
達し組み立てることを「組合せ」
と呼ぶ。
　3–2 で示した開発を取り巻く状
況の変化の多くは、「すり合わせ」
力を減じる方向に作用する。なぜ
なら、我が国では組込みソフトは
当初、ハードウェアの付属物とい
う位置づけで作成され、その後、
開発規模の増大に伴いハードから
分離されたものの、ハード知識を
持ったソフトウェア・エンジニア
による職人文化とでもいうべきカ
ルチャーの中で作成されてきた。
しかし、ソフトウェアがあまりに
も複雑化・肥大化すると、職人的
アプローチでは限界がある16）。「す
り合わせ」作業は関係者が相互に
意思疎通を図りながら製品の最適
化を目指して調整を繰り返すこと
であるが、短納期化が進むとこの
ようなことを行う時間的余裕がな
くなり、十分な「すり合わせ」が
できなくなるからである。
　しかしながら、これまで我が国
が得意としてきた「すり合わせ」
から離れ、「組合せ」に転換する
ことは今後も容易ではない。また
海外市場における各国との研究開
発競争を考慮した場合、従来の優
位性の源泉を安易に手離すことは
必ずしも適切とは言えない。そこ
で「すり合わせ」力を維持しつ
つ、現状を克服することが必要で
あり、そのためには以下の課題を
達成することが必要である。
課題 1：多様なニーズを速やかに
反映する開発プロセスの
確立
「すり合わせ」の特性を
より活かし、開発プロセ
スにおいて多様なニーズ
を速やかに把握し製品に
反映する方法を確立する。
課題 2：一層の品質向上とコスト
削減
「すり合わせ」の効用を
活かしつつ、品質の向上と
開発コストの削減を図る。
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（1）コスト競争の回避と高付加価
値化の追求
　一般に高度化・複雑化した製品
は、内部構成がモジュール化され
る。その際、モジュール間のイン
ターフェースが明確かつオープン
であれば、コストを含め最適なモ
ジュールを調達し組合せることで
製品を開発できる（これが「組合
せ」である）。この場合、製品開
発が比較的容易なため、市場へ新
規参入し易い。特にモジュールの
事実上の標準化が進んでいる場合
には、製品の差別化要因が少な
く、結果的に価格競争が激しくな
る。一方、モジュール間インター
フェースを厳密には規定できない
場合、市場へ新規参入するにはモ
ジュールから開発しなければなら
ない。またインターフェースを厳
密に規定できない以上、モジュー
ルを持ち寄り微調整を繰り返す必
要がある（これが「すり合わせ」
である）。
　ところで製品の特性には、価
格、品質、機能などスペックとし
て明示できるもの（以下では「タ
イプ A」と呼ぶ）と、デザイン、
使い勝手、静粛性など、スペッ
クとしては明示できないものと
がある（以下では「タイプ B」と
呼ぶ）。タイプＡは部品の組合せ
で実現し易い。後発プレーヤが市
場に参入するには、まずタイプＡ
を満たす製品を提供し、市場を獲
得するのに従って次第にタイプ B
を満たす製品も提供していくこと
が多い。後発プレーヤは低価格を
武器に参入することが多く、たい
ていの場合、先行プレーヤは後発
プレーヤと同じ方法では価格面で
対抗できない。先行プレーヤは正
面からのコスト競争は避け、製品
の高付加価値化、すなわちタイプ
B により重点を置くようになる。
ただしタイプ B では、利用者が何
に魅力を感じるかを明らかにしな
ければならない。当然、魅力に感
じる要因は利用者によって異なる
ため、製品の「魅力的品質」を高
めるためには対象者のニーズ把握
が重要となる。
（2）成熟化製品開発における「す
り合わせ」力の価値
　先行プレーヤがタイプ B を考
えるには、組込みソフトが搭載さ
れる製品の成熟度にも着目しなけ
ればならない。製品の成熟化時期
には、「組合せ」から「すり合わせ」
への回帰が見られる17）。
　例えば自動車の場合、自動車が
登場した時期には機能の実現に対
する部品がはっきりとは切り分け
られてなかったが、普及期には車
体は搭載能力を、エンジンは馬力
を、サスペンションは振動吸収を
担うといったように、部品と機能
の対応付けが明確になる。さらに
自動車の利用形態が多様化してく
ると、燃費向上、静粛性、安全
性など、個々の部品だけではな
く、システムとしての特性を高め
るよう自動車を総合的に扱わねば
対応できないニーズが高まってく
る（図表 8）。この背景には自動
車が社会に広く受容され、製品と
して成熟化してきたという経緯が
ある。その段階ではオープンな市
場から部品を調達して組み上げる
「組合せ」型よりも、部品間の微
妙な調整を行いつつ全体としての
完成度を高める「すり合わせ」型
の方が適合的となる。
　一方、パソコンの場合、登場
期には、技術に詳しいユーザが
AP、OS、CPU など部品ごとに調
達し組み立てていた。普及期には
パソコンメーカがこれらをまとめ
て提供する形が主流となった。現
状はまだ成熟期に向かう過渡期で
あり、例えば CPU は○○社製で
クロック数は○ GHz などと表現
されるように、部品のスペックが
そのまま製品のスペックとなって
いる。しかし多くのユーザにとっ
ては個別スペックよりも、パソコ
ン全体としてセキュリティが強固
で、途中でハングアップしない安
定性があり、長時間使っても疲労
の少ないことの方が本質的となり、
「すり合わせ」の有効性が高まる
（図表 8）。
　製品の成熟期の研究開発に求め
られるのは、部品スペックとして
表現できる範囲を越え、部品が持
つ能力を総合的に発揮し、多くの
ユーザの要望である「使いやすさ」
に応える開発能力である。そのた
めには、オープンな市場から最適
な部品を調達し組み合わせるだけ
では不十分であり、製品全体の最
適化を図る「すり合わせ」力が必
要となる。なお、成熟後期におい
て部品間インターフェースがさら
に高度化し、「すり合わせ」が不
要になることも考えられる。その
場合は再度、高度化された部品に
よるモジュール化が進むことにな
り、いわばモジュール化と「すり合
わせ」が、製品の発展に伴ってス
パイラル状に展開することになる。
（3）組込みソフトのパッケージ性
とカスタム性
　組込みソフトは、同一品が大量
販売されるという点ではパッケー
ジソフト的である。しかし、あく
までも製品を作るための素材（中
間財）であり、最終消費者に直接
に意識されることはない。また開
発に際してハードと密接なコミュ
ニケーションが行われる点では、
顧客ごとに一品づつ最適システム
を作るカスタムソフトに近い18）。
4 組込みソフト開発の強化に向けた基本認識
科 学 技 術 動 向　2011年 9・10月号
18
図表 8　製品の市場展開と部品間結合の変化
参考文献17）を基に科学技術動向研究センターにて作成
　組込みソフト開発を巡る状況が
大きく変わる中で、我が国の競争
力を維持するには、その研究開発
において我が国固有の強みを持つ
ことが必要である。特に新興国か
らの追い上げが激しい現在、その
強みは模倣されにくいことが望ま
しい。もちろん科学技術イノベー
ションは必要である。しかし、科
学技術の成果は普遍的知識がベー
スなため、世界共通で伝搬・拡散
し易い。それに対し社会的特性に
立脚したものは、社会に密着した
ものであるがゆえに特性の異なる
社会には伝搬・拡散しにくく、し
たがって模倣もされにくい。つま
り組込みソフト開発の競争力を長
期的に維持・向上するには、科学
技術イノベーションに加えて、我
が国の社会的な特性を認識しそれ
を活かすことが重要である。
　組込みソフト開発力の視点から
見た我が国の社会的特性として
は、次のようなことが挙げられる。
（1）コミュニケーションにおける
ハイコンテキスト性
　人々がコミュニケーションを図
る場合、伝えようとする内容を言
葉の形で表出するだけでなく、意
識、価値観、経験などのコンテキ
スト（文脈）の共有度が重要とさ
れる。コンテキストの共有度が高
ければ（ハイコンテキスト）、す
べてを言葉で表わさなくても伝え
ようする意図を察し合うことでコ
ミュニケーションが補強される。
我が国は代表的なハイコンテキス
ト社会と言われている19）。特に時
間や体験を共有することでいわゆ
る「同じ釜の飯を喰った仲」とな
り、「アウンの呼吸」や「言わず
もがな」が通用し易くなる社会が
形成されている。これに対し欧米
をはじめとするコンテキスト共有
度の低い社会（ローコンテキスト
社会）では、コミュニケーション
は基本的に表出した言葉に依存す
る。そのため表出される言葉に対
してより高い価値を置き、論理性、
表現力、説得性などが重視されて
いる。
　両者のどちらが優れているかは
状況に依存し一概には定まらない
が、「すり合わせ」開発では調整
のたびに細かな情報を言葉の形で
表現しなくても済むハイコンテキ
スト社会の方がコミュニケーショ
ンコストは低い。このためハイ
コンテキスト社会である我が国
は「すり合わせ」に対して優位性
を発揮できる。ただし一方で、コ
ミュニケーションにおける論理性
の欠如を招く懸念があり、仕様を
ドキュメントとして明文化するな
ど論理を詰めるような局面では負
の要因になりかねない。
5 組込みソフト開発における我が国の社会的特性
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（2）高い品質意識の存在
　一般的に我が国の製品は高品質
であると言われ、海外では“Made 
in Japan”が一つのブランドに
なっている。過剰と揶揄されるほ
ど品質を高めることができる背景
には、高品質を追求する事業者の
姿勢やそれを支える現場従業員の
意識の高さがある。しかしいくら
供給側が品質向上に熱心であって
も需要側にそのニーズがなければ
受け入れられない。供給側に能力
があり、かつ需要側がそれを求め
ることによって初めて製品の品質
向上が図れるのである。実際、我
が国の消費者は世界で一番、品質
に厳しい。製品の基本的機能が満
たされているだけでは満足せず、
少しの傷や汚れ、さらにはパッケー
ジのへこみや汚れなどにもクレー
ムをつけるほど要求が高い注1）。
我が国は高品質を実現できる供給
側能力と、高品質を求める消費者
の両方が存在する。
（3）多様化した消費志向
　社会が物質的に充足してくる
と、生活者の志向が多様化する。
例えば生活者が消費財を購入する
動機として単なる機能や性能を超
え、デザインや生活場面での適合
性に重点を置くようになる。我が
国のように多様化したニーズから
成る市場では、供給側からの一元
的、一方的なものやサービスの提
供はいわゆる「押しつけ」として
受け入れられず、需要者側の細か
なニーズに対応することが求めら
れるようになっている。
（4）カスタムソフト構築の経験
　我が国はハードウェアに比べて
ソフトウェアの国際競争力が弱い
と言われてきた。特に競争力が弱
いのはパッケージソフトである。
その一方で、従来から我が国は米
国などと比べ、カスタムソフトの
利用が多いと言われている。カス
タムソフトは基本的に単品開発で
あり、開発に際してはハードウェ
アを含めシステム要素間で緊密か
つ十分な調整を行う。そのためカ
スタムソフトの豊富な開発経験の
蓄積があることは、「すり合わせ」
が必要な組込みソフトの開発に
とって有利に作用すると考えられ
る18）。
注1　このため例えば海外のエレクトロニクス企業の中には、「日本の消費者の要求水準は世界で最も高く、日本
で鍛えられれば世界での競争力強化につながる」として、日本にデザイン研究所を設置する例もある。（日
経ビジネス 2009.10.12）
（1）消費者を巻き込んだラピッド
プロトタイピングの基盤構築
　自動車の場合、エンジンやブ
レーキの確実な制御などの基本性
能は、開発側も十分に認識してお
り、当然、製品に反映されている。
しかし、より安心感のある操作性
やさまざまな状況における快適さ
の追求など、付加価値的な側面に
ついて評価の厳しい消費者ニーズ
を満たすには、実際に利用してみ
なければわからない場合が多い。
しかし市場に投入してから後の
フィードバックによる改善は、耐
久消費財のような製品では膨大な
コストや時間がかかってしまう。
そこで早い段階で利用者の評価を
受け、指摘された修正箇所を直ち
に開発にフィードバックして製品
の完成度を高めるラピッドプロト
タイピングの基盤構築が必要であ
る。ここでは、カスタムソフト開
発で培った我が国のソフト開発力
と評価の厳しい消費者を結びつ
け、スペックでは表現しきれない
ニーズに応えるような開発基盤が
望ましい。
　これまでにもラピッドプロトタ
イピングの基盤構築は一部で試み
られてはいるが、シーズドリブン
の色彩が強い。よりニーズドリブ
ンのアプローチが実現できるよ
う、消費者と密接で迅速なコミュ
ニケーションを実現する仕組みの
構築が必要である。このようなプ
ロトタイピングの構築により、提
供側が想定した機能が利用者に全
く受け入れられない場合のすばや
い対処や、あまり重要とは考えな
かった機能が魅力的なことを見出
した場合の対応など、早期に提供
側の思い込みの排除が期待され
る20）。そのためには例えば、多様
な消費者をカテゴライズし、各カ
テゴリを代表する属性を持つ者を
パネラーとして抽出しプロトタイ
プ品の評価を委託することが有効
と考える。あるいはホームページ
やブログ、SNS など電子空間上
に存在する情報の分析も有効であ
る。そこでの情報をより多く活か
す形にするためには、情報の選択
や抽出・解釈などを行う、いわば
開発者と消費者をつなぐインター
プリターの役割を担う者の育成・
配置も必要である（図表 9）。
（2）コミュニケーションを含めた
論理力の醸成
　前述したように、「すり合わせ」
力の背景にあるハイコンテキスト
性という特性は、コミュニケー
ションにおける論理性の欠如をも
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たらしかねない懸念がある。ここ
でいうコミュニケーションとは、
単に意思疎通を図るだけではな
く、当然ながら情緒的なコミュニ
ケーションを指すわけでもない。
相手の意図をきちんと把握し、自
分の意思をしっかりと表現し、明
確な論理によって相手を説得でき
る能力である。我が国が他国よ
り「すり合わせ」型開発に向いて
いるとはいえ、モジュール間イン
ターフェースを定めたり外部から
最適な部品を調達することは当然
必要であり、そこでは仕様をド
キュメントとして明文化するなど
論理を詰める能力が求められる。
また、他工程の開発担当者と対等に
話し合いができる交渉術も要る21）。
注2　あるソフトウェア管理者は現状を「仕様書が書けない発注者、仕様書しか見ない開発者」と揶揄した。
また組込みソフトウェア関係の事業責任者は技術者に対して学校教育で強化すべき項目として、技術力や
ビジネススキルよりも圧倒的にコミュニケーション（対話）スキルを指摘している。（経済産業省商務情
報政策局：2008 年版組込みソフトウェア産業実態調査―経営者および事業責任者向け調査―、平成 20 年
http://www.meti.go.jp/policy/mono_info_service/joho/downloadfiles/2008software_resarch/keiei_
houkokusho.pdf）
図表 9　ニーズドリブン型ラピッドプロトタイピング基盤
このようなコミュニケーション力
の必要性は、組込みソフトウェア
産業の経営者・事業責任者向け
調査でも指摘されている（図表
10）。現在の我が国ソフトウェア
分野の技術者にはこれらのスキル
が不足している懸念がある注2）。
　これらのスキルを養うには、言
葉の教育、すなわち国語を中心と
図表 10　組込みソフト技術者等に関し学校教育での強化が必要と考えるスキル（上位 10 項目）
参考文献13）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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注3　新しい学習指導要領には普通科高校の情報科目として「社会と情報」「情報科学」があるが、必ずしも論理
教育の重要性がうたわれているわけではない。
注4　たとえば欧州の ARTEMIS（日本の組込み技術を世界一にするために：日経エレクトロニクス 2011.6.13、
自動車電子技術の動向調査報告書、日本自動車研究所、平成 23 年）
した言語教育の充実が重要であ
る。我が国の国語教育は従来から、
ともすれば情緒面が重視されるき
らいがある。これはアニメやゲー
ムなどのコンテンツソフトの競争
力の源泉になり得るという見方も
ある。しかし、必ずしも論理力の
醸成に適した国語教育とは言えな
い。初中等教育段階から論理性を
身に付けさせる国語教育が必須で
ある22）。これからの教育の在り方
として、思考力・判断力・表現
力などの育成に、国語と数学・理
科・社会など幅広い科目との連携
の重要性も指摘されている23）。特
に高校での情報教育においては、
より明確に論理教育との連携を図
るべきである注3）。
　我が国には組込みソフト技術者
がすでに 30 万人近くいるが、毎
年 1〜3 万人づつ増加している12）。
教育の効果が表れるまでには時間
がかかり、一見、遠回りに感じら
れるが、この効果は組込みソフト
の人材育成だけでなくソフトウェ
ア産業全体に対しても有効であ
り、より多くの分野での人材育成
への波及効果が期待できる。今後
も、我が国が国際的に十分な競争
力を維持し続けるためには必須と
いえる。
　本稿では、耐久消費財市場にお
ける海外諸国の伸びが著しい中で
の我が国の組込みソフト開発力の
強化策として、我が国の社会的特
性であるハイコンテキスト性・高
い品質意識・成熟した消費性向・
カスタムソフト構築力に着目し、
最終利用者を巻き込んだラピッド
プロトタイピングの基盤構築と、
コミュニケーションを含めた論理
力の醸成という強化策を提示した。
　将来、自動車どうし、家電どう
しがネットワークを構築し、さら
に交通システムやエネルギーシス
テムなどとも相互に結ばれるな
ど、エレクトロニクス化された耐
久消費財を含み分野を横断した大
規模な社会システムの出現が考え
られる。このような大規模で複雑
なシステムでは、組込みソフトの
役割も一層重要となる。安全性・
信頼性・セキュリティなどをはじ
めとして、分野や組織を横断する
検討体制が整えられつつある注4）。
そのような社会システムでは、利
用者にとっての利便性や生活との
適合性などもさらに多様となり、
供給者だけでその内容を把握する
ことがますますむずかしくなる。
このような状況においては、本稿
で述べたような利用者を巻き込ん
だラピッドプロトタイピングが効
果を発揮する。また、コミュニケー
ションを含めた論理力醸成の必要
性もさらに増すと考えられる。
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